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人类活动每年向大气排放的 C O :
约为 65 亿 t

,

其中留在大气中的约 占 50 %
,

大洋吸

收约 16亿
一 2 0亿 t

,

陆地生态系统大约吸收 0
.

7亿
一 1

.

4亿 t (B a t e s
,

2 0 0 1 : B a t tl e 。 r 。 2
. ,

20 0 0 )
,

还有大约 13 亿 t 找不到去处
,

称为大气 C O :
丢失项

,

而陆架边缘海有可能是这丢失项

的去处
。

近海沉积物是大气二氧化碳的接受者
,

同时当条件合适时沉积物中的碳又可被

释放重新进入水体乃至大气中
,

是碳循环中的重要源与汇
,

因此海洋沉积物在碳循环中

的作用是全球碳循环的一个关键环节
。

虽然近十年来这方面的研究已经引起众多学者的

关注
,

对沉积物中的碳循环进行了较大量的研究
,

取得了一系列成果
,

但海洋沉积物在

碳循环中的作用和过程至今并未查清
,

具体体现在海洋沉积物在海洋碳循环中起什么作

用 ? 起多大作用 ? 在哪些方面影响和控制海洋碳循环 ? 这些均需要科学家们长期 的艰

苦努力
,

以便在更深人
、

更系统和更高层次上研究解决困扰当今人类的涉及碳循环这一

重大环境科学问题
。

海洋沉积物为海洋环境中的一个主要研究对象
,

其中的碳与水体一生物体以及大气
、

人海河流等进行着不间断的交换
,

大气中的气体碳经过复杂的海洋生物地球化学过程转

化为水体中的溶解碳
,

再变为颗粒碳
,

经沉降最终形成沉积物
,

在适宜的条件下 卜述的

反过程同样会发生
。

因此
,

研究海洋沉积物中的碳在其循环中的作用是非常困难的
。

碳

是最主要的生源要素
,

更是生命活动能流
、

物流中最重要的元素
,

几乎所有的生物地球

化学循环过程都与它有关
,

因而有关碳循环的研究是目前全球变化研究的热点
。

许多国

际研究计划均以此为核心研究内容
。

如国际地圈与生物圈计划 (I G B )P 中的全球海洋通量

联合研究 (J G O F )S
、

全球生态系统动力学 (G L O B E )C 以及上层海洋与低层大气研究计划

( S O L A S )等 (唐启升
,

2 0 0 1 ; 宋金明
,

2 0 0 0 a )
。

碳循环研究以 JG O F S 计划 2 0 0 1年基本结

束为标志
,

通过近十几年的研究
,

取得了丰硕的成果
,

系统了解 了海洋碳循环的过程以

及界面碳通量
,

对全球碳循环也有了一个初步的了解
。

为进一步深人开展这方面的研究
,
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李学刚等
:

海洋沉积物中碳的来源
、

迁移和转化

作者从海洋沉积物中碳的形态与来源
、

海水及颗粒物中碳与沉积物碳的关系
、

表层沉积

物再悬浮对碳循环的影响以及沉积物中碳的早期成岩作用等几个方面阐述了海洋沉积

物中碳循环目前的研究进展
。

沉积物中碳的形态与来源

1
.

沉积物中碳的形态

沉积物中的碳分为有机碳和无机碳
。

有机碳主要存在于有机质中
,

而有机质主要由

腐殖质
、

类脂化合物
、

糖类化合物等各类复杂的有机化合物或生化物质组成
,

其化学式

可以简化表示为 (C H ZO ) ,。 6 (N H 3 ) , 6H 3p O 4 ; 无机碳的主要成分为碳酸盐
。

H e lmk
e
等 ( 2 0 0 1)

研究了北大西洋沉积物中碳酸盐的组成
,

认为其主要是由温暖期沉淀的生物成因的碳酸

盐和寒冷期冰川带来的陆源碎屑混合沉积而成
,

碳酸盐主要由球石粒和有孔虫组成
。

B h us ha
n
等 (2 0 01 )研究了 A ar ib an 海碳的来源

,

认为到达海底的初级生产力产物主要碳的

形式是有机碳 O( )C 和无机碳 (主要是 C a C O 3 )
。

对碳形态的研究 目前大多集中于碳的空间分布
,

沉积物中有机碳和无机碳的含量在

不同海区变化很大
。
B ab

u
等 ( 19 9 9) 研究了印度西海岸表层沉积物中碳的分布

,

有机碳含

量在 .0 08 %
一 5

.

巧%之间
,

无机碳含量在 .0 51 % 一
n

.

ll % 之间
。

H ul ht 等 ( 19 9 6) 调查了北冰

洋沉积物及其间隙水中碳的分布
,

沉积物中有机碳的浓度为 1
.

3% 一 2
.

8% (平均 1
.

9% )
,

最

高浓度出现在较浅的站位
,

较低的浓度分布于较深的站位
。
P al an que

S
等 (2 0 0 2) 研究发现

极地海洋中底部沉积物中有机碳含量在 .0 28 %
一 1

.

38 %之间
,

平均为 .0 42 %
,

碳酸钙含量

在 0% 一 0
.

86 % 之间
,

平均值为 0
.

51 %
。

有机碳含量在表层沉积物中变化很小
,

而 C a C q

向下逐渐减少
,

直至为 O
,

表现为 C a C O :
在深层沉积物中不断溶解

,

说明碳酸盐贝壳被

埋藏后发生溶解
。

slI
a
等 (2 00 2) 研究了高生产力海域碳的埋藏

,

发现在 G elr an hc
e
海峡沉积

物中有机碳O( )C 占总碳 (T )C 的 90 % 以上
,

在表层沉积物中 o c 含量一般在 .0 72 %
一 1

.

6 1%

之间
,

在 O一 1cZ m 层 O C 含量随深度而减少 ; 表层沉积物中 C a C O :
含量变化较大

,

一般在

.0 00 3% 一 .0 7%之间
,

最浅的站位 C aC O :
含量最高

。

hT
a ln b an 等 ( 19 9 7 )研究了 A r a b lan 海

东部边缘沉积物中的 O C
、

无机碳 (碳酸盐 )
。

有机碳含量较高
,

在 0
.

94 %
一 8

.

7%之间 ; c ac 0 3

含量变化较大
,

在 7
.

1% 一
67

.

6%之间
。

在该区 O C 含量与 C a C 0 3
呈正相关关系

,

与地形

高度呈负相关
。

有机碳的分布主要受初级生产力
、

氧化条件
、

沉积物再悬浮
、

沉积物的

结构等因素控制
,

在不同地区这些因素的影响大小不同
,

他们认为在 G er lan ch
e
海峡沉

积物中有机碳的分布主要受初级生产力
、

沉积物结构和沉积物再悬浮控制
,

而受氧化条

件影响较小
。

杨作升等 (2 0 02 )对东海陆架沉积物碳酸盐的研究表明
,

碳酸盐在不同粒极中的含量

差别明显
。

东海表层沉积物样品粗粒级 (大于 .0 04 5
~ )中碳酸盐含量高

,

细粒级 (小于

.0 04 5m m) 中等 ; 黄河沉积物细粒级中碳酸盐含量高
,

粗粒级中低
,

细粒级中碳酸盐含量

约为粗粒级中的 3 倍
,

长江沉积物粗
、

细粒级中碳酸盐含量近于相同
。

沉积到海底的

无机碳主要是霞石和方解石两种生物成因的
、

具有不同溶解度的矿物 (杨作升等
,
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2 0 0) 2
。

宋金明 91 (9 ) 7对东海沉积物的研究认为有机碳含量主要受控于粒度大小
、

适合

细颗粒沉积的沉积动力环境以及低 E h值的海底物理化学条件 ;袁华茂等 (2 0 03)研究了

渤海沉积物中的有机碳
,

认为有机碳的分布主要受氧化还原环境的影响
。

郭志刚等

( 1 9 9 9) 通过对东海沉积物的研究认为无机碳的分布受不同物源影响明显
,

同时受沉积

动力环境控制
。

比较而言近海陆架沉积物中的碳含量高于大洋沉积物
,

无机碳大多表现为在浅水沉

积物中含量高
,

大洋深水沉积物中有机碳在总碳中所占的比例较大
,

显然碳的分布受物

源控制明显
,

同时受水动力条件和其他物化条件影响
。

2
.

沉积物中碳的来源

关于海洋沉积物中碳的来源一直是人们关注的重点
。

早在 20 世纪 60 年代
,

Pakr 等
( 1% 0) 和 E c ke l

~
等 ( 19 62 )人就发现有机质中的碳稳定同位素

’ 3 c 的含量与其来源有

关
,

尤其是陆源和海源的了
3c 值差别很明显

。

Pakr 计算出产生于海洋的有机碳子
’ c 的

统计值为一2%0
。 ,

来 自陆地的有机碳的子
3c 的统计值为一2 7愉

o

近年来对碳的来源研究更趋广泛
,

B h us h an 等 (2 00 1) 详细研究了 A r a b ian 海碳的来源
,

认为主要有三个来源
:

①海洋自生
。

初级生产力产物通过水层后的沉降是 A ar hi an 海的

主要物质来源
。

②陆源输人
。

主要为自然产物和人为活动
,

可能与沿印度西海岸有许多

大城市和小城镇有关
,

一些陆源物质 (大部分是人造的)可以到达 A abr ian 海
,

最主要的

有机质输入是垃圾
,

C a C O 3
的主要来源可能不是人为的

,

而是自然过程如碳酸岩风化
、

再悬浮
、

再沉淀所形成
,

沿岸地区第四纪和第三纪碳酸岩是其重要证据
。

此外
,

更新世
、

全新世水下台地及陆架边缘堡礁系统都可能提供 C aC 0 3 ,

在沿岸流的影响下这些物质可

以发生再悬浮再沉淀
。

③风的传输
。

在东北季风的影响下
,

S au r
as hatr 地区的物质可被

搬运到 rA ab ian 海
。

B h us h an 等 (2 001 )认为沉积物中有机质的来源可以通过测定 C朋 值

和夕
3c 来确定

,

虽然单纯根据 c加 值还不能完全将海生和陆源物质分开
,

但可以判定

A r ab ian 海有机碳以海洋 自生为主
。

在 A abr i an 海陆生碳酸盐大部分来自于沿岸地区
,

较

为古老
,

可以通过两种方式来确定 C a C O 3
的来源

,

一种是通过测年
,

另一种是测量埋藏

效率B[ (E 埋藏效率=) (埋葬通量 / 初级生产力 ) X 100 〕
,

一般情况下 B E 应小于 100 %
,

如

果大于 100 %
,

则肯定是陆源输人或再悬浮造成
。

宋金明 (2 oo o b) 研究发现
,

海洋水体中

的碳通过沉降到达沉积物
一

海水界面进人沉积物也是碳的重要来源之一
。

另外
,

还有很

少的一部分碳来 自地壳深部
,

主要是通过火山喷发和海底热液活动带人沉积物
。

S c hi u n z 等 (2 0 00) 根据前人资料
,

重新估算了全球河流输人到海洋的 O C 为 4 30 X

10 , “
g/
a ,

其中约有 10%进人沉积物被埋藏
,

大约有 43 X or , ’ g /a
。

通过风输送到海洋的有

机碳很难估算
,

因为风是变幻不定的
。

根据 R o m an k eV is h 估算
,

由风输送到海洋的碳通

量为 320 x or , Z gal
。

虽然这些数据存在一定的误差
,

但也说明它们对海洋中碳的贡献是

很重要的
。

H ul ht 等 ( 19 9 6) 研究了北冰洋沉积物中的 C八值
,

沉积物中的 C月呵值小于 8 或大于

10
。

在一些站位 C NI 值较大且有机碳含量较高
,

表明沉积物中的有机碳主要是陆源的
,

而不是海洋 自生的
。

lA fer d 等 ( 19 9 9 )研究了 L a w er cn
e
湾和 L ab ar do

r
海沉积物中的 O C
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及其同位素
。

这两个地区的碳稳定同位素夕
’ c 为一21

.

9士0
.

1%
。 ,

表明有较少的陆源物

质输人到该区
。

N ia du 等 (2 00 0) 测定了高纬度地区美
、

亚大陆及其周围大河 465 个沉积

物样品中的夕
’ c

,

发现夕
3c 有向海增加的趋势

,

在白令海西部
,

夕
” c 由小于一 26

.

5输增

至一 23 %
。 ,

这是由于离海越近沉积物得到越多的海洋有机碳
。

根据淤
3 c 值

、

o c fN 和夕
SN

,

N ia du 等 (2 00 0) 认为该区沉积物中总有机碳主要来源于海洋水生浮游植物和由泰加森林

被子植物组成的陆生植物
。

M ue lle r 等 (20 00 )研究了 L aP et
v
海表层沉积物中夕

3c 值从河口附近的一 26
.

6输到大陆

架上的一 22
.

8输
,

表现为从河 口到大陆架重同位素增加的趋势
,

河流颗粒物中 o c 的夕3c

值为一27
.

1输
,

表明陆源物质在河 口附近为主要有机质来源
,

但越向大洋
,

陆源物质越少
,

海洋 自生物质越来越多
。

w
u
等 ( 19 99 )认为可以根据有机碳的夕

’ c 值来判断其大致的来

源
,

即有多少有机碳来 自陆地
,

有多少来自海洋
,

并总结出经验公式

占13 e 沉积物二 w 陆源占13 e 陆源+ w
海生占 13 e 海生

则 w
陆源 = (咨, 3 e 沉积

扩占
, 3e 海生 ) z( 占, 3e 陆源一占, , e 海生 )

式中
:
夕

’ c 沉积物为沉积物中夕
’ c 值 ; 夕

’ c 陆源
为一 27 %

。 ; 夕
’ c , 生

为一 2%0
。 ; w

陆 ,
为沉积物

中陆源有机碳的比例 ; w 、 为沉积物中海洋 自生的有机碳的比例
。

根据了
’ c 值

,

沉积

物中的有机碳绝大部分来源于海洋
。

B ay h an 等 (2 00 1 )研究了爱琴海地区的表层沉积物
,

他们通过显微镜观察表明砂和砾

石中既有生物成因的也有陆源的物质
,

在爱琴海地区中生物成因的物质占 80 %
,

生物成

因的物质来自于多种海洋生物
。

对于应用夕
3 c 判断沉积物中碳的来源的可靠性

,

也有一些学者提出了质疑
。

cl oe m

等 (2 0 0 2) 测定了 S an rF an ic s
co 湾河 口生态系统中陆生植物

、

悬浮物
、

沼泽植物
、

硅藻

中夕
’ c 和夕

’ N
,

发现它们的同位素组成变化很大
,

夕
3 c 在一 3%2

。

一 12
.

妈
。

之间
,

澎
’ N 在

一 3
.

4%
。

一 17
.

%4
。

之间
,

并且同一植物在不同生长时期
,

其同位素组成不同
,

而颗粒有机

碳并不是最近的产物和当地土壤的简单混合
,

用 C
、

N 稳定同位素不能确定有机质的主

要来源
,

在复杂的生态系统中要确定有机碳来源必须结合其他资料
,

如有机质和生物群

的多种同位素
、

类脂化合物
、

氨基酸
、

木质素等
。

综上所述
,

一般情况下沉积物中碳主要来源于河流输人
、

海洋自生和大气的输人
。

在不同地区
,

不同来源的碳所占的比例不同
,

可以根据夕
” c

、

c N/ 值和其他物理化学参

数来确定其来源
。

有关碳分布的控制因素 (尤其是碳的分布与初级生产力的关系 )研究和

寻找能确定碳来源的灵敏准确指示物
,

以及碳分布与气候变异的关系等是今后科学家们

重点研究的方向
。

二
、

海水及颗粒物中的碳与沉积物碳的关系

水体中的碳有溶解态碳和颗粒态碳
,

海水中的碳大部分是以溶解态碳存在的
。

海水

中溶解态碳包括溶解无机碳 (C o :
、

H c O3
一 、

c o 32一 )和溶解有机碳 ; 颗粒态碳包括颗粒有

机碳和颗粒无机碳
。

洪华生等 ( 19 9 1)研究了台湾海峡南部海区的碳
,

计算了海水
、

悬浮



110 海 洋 科 学 集 刊

颗粒物和沉积物中的有机碳和无机碳的含量
,

认为海水中溶解无机碳和溶解有机碳均占

绝大部分
。

实际上
,

这种估算远远低估了沉积物碳库中的碳
,

就总储量而言
,

沉积物中

的碳远大于海水中的总碳
。

海洋碳循环中碳从海水中析出主要通过两种方式
,

一种是浮游植物通过光合作用把

无机碳转换成有机碳
,

另一种是生物造礁作用
,

无机碳以碳酸钙的形式析出
。

碳由海水

向沉积物的垂直转移是通过生物泵
、

碳酸盐泵和溶解度泵来进行
,

其中生物泵至关重要
。

Y os hi 而uz 等 (2 0 01 )认为海水中的颗粒物在滞留期
,

表层水的垂直混合允许有机颗

粒保持悬浮状态
,

如果温跃层上方的温水层滞留时间延长
,

有机碳的降解就会增加
,

从

而使沉积通量减少
。

沉积通量也受浮游植物和初级生产力影响
。

因为沉积速度随颗粒的

增大而增大
,

大颗粒的浮游植物将加快沉积速度
,

有的研究表明沉积物通量随初级生产

力增加而增加
,

但 Y o hs i而 uz 等 (2 0 01 )却认为沉积通量受初级生产力影响不大
,

与浮游

动物关系密切
,

浮游动物通过消化使 O C 颗粒增大或减少
,

从而使沉积通量增大或减少
,

在碧瓦湖浮游动物是使沉积通量减少的根本原因
。

aP lan que
s
等 (2 0 02) 的研究认为极地海

洋中叶绿素
a
的含量在整个夏天均比较稳定 .0[ 3一 .0 smg (/耐

·

d) 」
。

叶绿素
a
含量与有机

碳含量关系不明显
,

但叶绿素
a
含量高的时期

,

颗粒物中的有机碳含量也高
。
B ab u

等 ( 19 9 9)

研究了印度西海岸表层沉积物中碳的分布
,

其中有机碳含量和上覆水体的初级生产力关

系密切
,

高有机碳含量对应于较高的初级生产力
,

较低的有机碳含量对应于较低的初级

生产力
。

西班牙的 FR U E L A 计划研究表明较高的碳通量与较高的叶绿素
a
一致

,

较低

的叶绿素
a
与较低的通量一致

。

对东海陆架北部泥质区悬浮体的絮凝沉积作用研究表明
,

海洋中存在许多浮游生物

的遗体和海洋生物产生的勃液类的分泌物
、

私膜和软组织等
,

它们将与之接触的矿物碎

屑
、

生物骨屑等砧结吸附在一起
,

一些大的有机质膜还可将碎屑颗粒
“

捕集
”

起来形成

大的絮凝体
,

粪团也可在其表面吸附细小的碎屑物质
,

可以将不易沉降的细小颗粒和生

物骨屑私结
、

吸附或捕集在一起形成絮凝体
,

连同有机质一起沉至海底
。

海洋浮游生物 (尤

其是浮游植物)是有机质的主要来源 (雷坤等
,

200 1)
。

作者认为沉积物中碳的最终来源之一

仍是海洋初级生产力
。

浮游植物通过光合作用等物理化学过程将水中的无机碳转化成有机

碳
,

而水中的有机碳经浮游动物的生命过程和其他物理化学过程形成颗粒物
,

并最终沉到

海底
,

但颗粒物在沉降过程中受细菌等的作用大部分又返回水体
,

参加再循环
。

sI la 等 (2 0 02 )研究发现大部分沉到海底的颗粒有机质是在它上面的真光层形成的
,

残留有机碳 (R O )C 在 71 % 一
83 %之间

,

所以到达海底的 P O C 约有 13/ 一 1巧 参加再循环
。

RO C 的含量与其他参数无明显的关系
,

它可能是由多种过程控制的而不是仅由一种过

程控制
。

埋藏到沉积物中的 O C 约占真光层中初级生产力的 1% 一 2%
,

在 G elr ac he 海峡

西部埋藏到沉积物中的 O C 约占初级生产力的 2% 一 5%
,

在东部约占 3% 一 6%
,

所以沉积

物中 O C 含量能反映真光层中初级生产力的空间变化
,

海峡东部有较多的 O C 被生产
,

沉降
、

埋藏是受地形水动力条件和生物控制
。

B arn isf el d 海峡约有 9%的初级生产力被埋

藏
,

在 R os s 海峡约有 .4 9%被埋藏
。

slI a 等 ( 2 001 )还发现极地海洋中的颗粒物通量表现出

很明显的季节变化
,

主要与海水的运动
、

生命有机体
、

冰川融化事件有关
,

其最大通量
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多发生在极地冰层断裂融化
、

海面无冰的春夏时期
。

在南极浅海湾
,

颗粒物主要通过沉

积物捕集器来收集
,

其中有机碳含量范围为 .0 3% 一 .0 8%
,

平均为 .0 52 % ; O C 通量为

12 5一 3 15 m g/ (m Z
·

d )
,

平均为 Zo 6m g/ (m Z
·

d ) ; 无机碳含量 。一 0
.

15%
,

平均为 0
.

0 9% ; 无

机碳通量为 。一 5 4m g z(m Z
·

d )
,

平均为 3 l m g / (m Z
·

d )
。

西班牙的 FR UEL A 计划 (A n a d o n e t a .l
,

2 0() 2 )调 查 了 B anr
s i e ld

、

G e r lac he 及

B el h gs h au se n
海的碳通量

,

包括真光层中颗粒碳的输出
、

深水中 P C 的垂直通量和沉积

物中碳的积累
。

1 1一 l 月
,

在 B ar n s if e ld 和 G e ir a e h e 海峡
,

C O :
通量不断增加

,

而

eB ill gs h au se
n
海却减少

,

可能是由于浮游植物急剧减少
。

海洋中颗粒物的含量具有明显

的季节变化
,

在生物繁荣的季节颗粒物含量则高
,

在 B ar sn if el d 海峡
,

5 00 m 处碳通量

为 0
.

9 5毗 /(m2
·

d )
,

1 o oo m 处为 5一0 3 m g / (m Z
·

d )
,

埋藏通量为 一4
.

5 2m g z (m Z
·

d )
。

到达

深水并积累到沉积物中的碳比真光层中输出的碳低 2一 3 个数量级
,

这些消失的碳被生物

重新利用参加 了再循环
。

aP lan q ue
s
等 (20 02 )在西班牙的 F R u E L A 计划中研究了 B ar sn if el d

海峡西部向下运移颗粒通量的年际变化
,

他们测定了中层水和底层水 (接近沉积物表面 )

中颗粒物的通量
,

并计算出了碳通量
。

中层水中最大总颗粒通 量 出现在春季
,

为
1 l2 m g(/ 时

·

d)
,

底层水中最大值出现在冬季
,

为 5 3l2 mg (/衬
·

d) ; 中层水的最小值出

现在冬季
,

为 .0 08 m g/ (耐
·

d)
,

底层水的最小值也出现在冬季
,

为 1 178 m g/ (m
Z

·

d)
。

底

层水的物质通量总在同一数量级上
,

而中层水年通量的 95 %形成于 6 d0 之内
。

在研究区

内颗粒物中的碳绝大部分为有机碳 (约 占总碳的 90 % 一
99 % )

,

中层水 O C 的通量在

o o l m g / (m Z
·

d ) (初冬 )
一 9

.

s m g戏m ,
·

d ) (晚春 )之间
,

底层水中 o e 通量在 2 6
.

7 m gl (衬
·

d )(夏

末卜73
.

5m岁(m
Z ·

d) (冬末 )之间
。

颗粒物中的碳酸盐含量在 .0 2% 一 4
.

1%之间
。

在海峡西部

中等深度区年总物质通量很低 (约 4
.

H g /m Z )
,

这些物质的绝大部分是在夏季不到 6d0 的

时间内沉积下来的
,

这可能与浮游生物的繁荣有关
,

垂直向下输出的碳主要为粪便颗粒
,

中等深度区在冬季的物质通量很小
。

底部总物质通量比中层高约 3 个数量级
,

物质通量

在全年均很高
。

在中等深度和底层中
,

年碳通量约占年初级生产力的 .0 35 %和 18 %
。

底

层通量包括底栖生物和岩石成因的颗粒物再悬浮
。

所有这些研究都表明海水中颗粒物呈明显的季节性变化
,

大部分有机碳颗粒是在真

光层中形成的
,

颗粒物在向下运移过程中不断降解
,

大部分碳又转移到水体参与再循环
。

上层颗粒物通量高于中层
,

而底层的颗粒物因沉积物再悬浮而通量最大
。

颗粒无机碳 (IP )C 从水体向海底沉积物的转移并保存取决于水体中含碳颗粒物的垂

直通量和海底的水动力条件
。

如东海 IP C 主要来源于陆源碳酸盐矿物
、

现代生物碎屑 (包

括浮游和底栖生物 )
、

低海平面时近岸形成生物残骸的再搬运沉积
,

以及海洋环境中生

成的无机碳酸盐
。

如自生方解石
、

钙质生物骨屑 (主要由颗石藻类和有孔虫的微颗粒组

成 )
,

这些颗粒在潮流和风暴的去泥作用下即使沉积下来也将被转人水体而搬运走
。

所

以
,

虽然水体中有高的 PI C 垂直通量
,

但长期保存在沉积物中的 IP C 较少
。

颗粒有机物 (P o )C 从水体向海底沉积物转移并保存必须具备几个条件
:

①水体中有

充足的 P o c 向海底转移 ; ②有一定的沉积速率 ; (国适合于细颗粒沉积的弱水动力环境 ;

④相对还原的海底环境
。

到达海底的碳与海水深度有关
,

进人沉积物的碳最多的地方在

相对较浅的大陆边缘附近
。

有两种原因形成这种情况
:

①到达海底的碳有相当大的部分
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来自陆源物质和初级生产力产物
,

它们都是在较浅的近岸区比较深的大洋中多 ; ②在较

浅的区域中到达海底需要较短的时间
,

也就有较少的部分在传送过程中被分解
。

另外
,

浅水区的沉积速率一般较大
。

所以
,

沉积物在较浅海区的沉积速率和埋藏速度比整个大

洋海底要快
。

作者认为在今后的研究中应重视颗粒物的形成与浮游生物的关系
、

颗粒物中碳的再

循环以及颗粒物运移与沉积物保存的物化条件等
。

表层沉积物在其与海水的界面间发生的变化引人注目
。

分子扩散是沉积物水界面附

近溶解物质运输的主要方式
,

在一些地区生物扩散也起着主要作用
。

加拿大 CJ G O F s 计

划 (M uc ic et al
. ,

2 0 0 0 )研究认为
,

初级生产力中产物的 10 % 被垂直输送到沉积物
,

大约

有 4% 一 5% 随沉积物被埋藏
,

有 6% 在沉积物一水界面及其下发生矿化
,

并以无机碳的形

式返回到水体中
。

S on g 等 (2 0 0 2) 研究发现在渤海南部海域表层沉积物中 O C 的分解速率

常数为 .4 7 8 9 x 10
一 ’ a/

,

且 c
、

N
、

P
、

is 等四种生源要素的分解速率常数 N > P > c > iS
。

由于早期成岩过程中有大量氮与沉积物组分以不同方式结合保留在其中
,

导致其 C入 比

远小于 O C O/ N
,

O C / o N 值随深度增加而减小则是由于沉积物 O N 中含有大量非活性组

分及勃土矿物对 O N 的吸附导致了 O N 的富集
,

显然沉积物中碳的早期成岩过程还受到

N
、

P 及 iS 等生源要素的影响
。

通过沉积物一海水界面碳可向水体扩散
,

其量在陆架边

缘海可占水体中总碳循环量的 20 %
一
40 % (宋金明

,

2 0 03)
。

底栖生物对界面间物质的交

换起着不可忽视的作用
。

韩洁等 (2 001 )研究了菲律宾蛤仔对潮间带水层一沉积物界面颗粒

通量的影响
,

发现菲律宾蛤仔的滤食作用能够很快地将浑浊的海水变得清澈
,

生物沉降

的颗粒悬浮物只有一部分用作动物的新陈代谢
、

生长和繁殖
,

而大部分又以粪便或溶

解性营养盐的形式排泄或分泌出来
,

而这些物质经再悬浮进人水体
,

滤食性双壳类在

水
一

沉积物间物质通量过程中起着巨大的作用
。

表层沉积物由于受生物扰动
、

风浪搅动和水流搅动会引起再悬浮
,

显然再悬浮对沉

积物中的碳转移到水体具有重要作用
,

但对其研究较少
。

薛健宏等 (2 0 0 0 )研究了台风对
P o c 的影响

,

在台风风场作用下
,

浅海海区的海水受到强烈的搅动
,

大大增强了水体的

垂直涡动混合
,

促进了底层 PO C 的再悬浮
,

对表层水 OP C 值的增大有重要贡献
。

P o er mb
a

等( 1 9 99) 研究了德国 w ad d en 海潮流对浮游生物初级生产力和微生物产物的影响
,

认为

沉积物再悬浮能将底层的细菌带人水体
,

从而引起细菌的波动
。

海洋沉积物再悬浮对碳

沉降的影响可用数学模式扣除
,

在东海的表层水沉降的颗粒物中沉积物再悬浮的比例达

32
.

9% 一
40

,

l %
,

而在底层达到了 % .0 % 一
98

.

7% (宋金明
,

200 3)
。

沉积物再悬浮对碳循环的影响肯定是多方面的
。

一方面因表层沉积物再悬浮增加了

海水的浑浊度
,

减少了透光度
,

这必然影响浮游植物的光合作用
,

进而影响初级生产力

的大小
,

即减少了无机碳向有机碳的转化 ; 另一方面
,

沉积物的再悬浮使已埋藏碳再次

进入水体
,

促进了沉积物碳向水体转移
。

这些将是今后沉积物中碳循环研究的重点
。

三
、

沉积物中碳的早期成岩作用

沉积物中的碳从它被埋藏的那一刻起
,

就开始了其矿化过程
,

即早期成岩作用
,

主
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要包括有机碳的降解和无机碳的溶解与析出
。

在从水体向沉积物沉积的过程中
,

大部分有机质在细菌的氧化作用下迅速返回水

体
,

只有一小部分到达海底
,

随沉积物被埋藏的有机碳约占初级生产力的 3
.

5%
,

埋藏

速度约为 0
.

5m 。斌m “
·

a )
,

c a c o : 到达海底的多少取决于其上覆水体的饱和程度
,

到达

海底的有机碳和无机碳只有很少的一部分被埋藏保存下来
,

并真正从海洋中分离出来
,

对长期碳的减少有贡献
。

除极少数例外
,

有机碳含量随埋藏深度逐渐减少
,

无机碳的浓

度仅仅在沉积物水界面以下稍微降低
,

而后又随着深度而增加 (孙云明等
,

2 0 01
,

2 0 02)
。

有机碳的降解速率变化范围较大
,

从数周到百万年
,

至少有 70 %的有机质在沉积物上层

约 l 一 cZ m 范围内降解
。

有机质的矿化过程包括需氧和厌氧两个过程
,

与氧
、

硝酸盐
、

金属氧化物和硫酸盐

等最终接受电子的物质的利用有关
。

矿化速率与沉积速率
、

生物扰动
、

沉积物中有机质

的组成以及较低级的氧化物有关
。

沉积物的总矿化率可 以用氧
、

硝酸盐
、

硫酸盐通过沉

积物
一

水界面的通量总和来表示
。

硫酸盐的还原速率与硝酸盐和氧通量相 比明显较低
,

eF 硫化物的积累速率和 eF
、

M n
的还原通量一样

,

因此有机碳的矿化速率可以用氧和硫

酸盐进人沉积物的通量总和来表示
。

碳的矿化速率也可以用代谢物通量包括总 C O :
和可

溶的活性磷酸盐 (SRP )或沉积物中有机质的埋藏速率来表示
。

加拿大 C JG O F S 计划 ( M
u c e i 。 t a l

. ,

2 0 0 0 )计算出加拿大东部 uG l f 地区的有机碳的埋

藏速率为 .0 7 4 一 1
.

44 ~
o斌m Z

·

d)
,

氧化速率为 .2 73 ~
0斌m Z

·

d)
,

大陆边缘有机碳的矿

化速率在 1
.

6一 4
.

23
~

l(/ 耐
·

d)
。

陈绍勇 ( 1 9 9 2) 研究了泥洲湾沉积物有机碳的化学成岩

过程
,

有机碳含量随深度的增加而减少
,

表现出有机碳的分解作用
,

有机碳的分解速率

常数为 .6 x4 10
一

5/
5 。

H ya ic
n ht e

等 ( 2 001 )研究认为有机碳的矿化改变了沉积颗粒和空隙水

中初始矿化和化学过程
,

决定了氧化还原物质的底部循环和沉积物中有机质的命运
,

早

期的矿化过程由生物活动驱动
。

有机质按以下顺序被氧化
:
氧的浓度在沉积物表面以下

迅速减少
,

而 N炳 的浓度在含氧层有所增加
,

在含氧层下又不断降低
,

随着氧和 N优 的

消耗
,

氧化锰含量降低
,

而溶解锰增加
,

在向深处是溶解铁的增加
,

全硫的含量随深度

增加
。

可以用沉积物中的
“

活性铁
”

来反映沉积物的氧化还原环境 (李学刚等
,

2 0 03)
。

在沉积物水界面下氧先被还原
,

接着是 N O于和铁锰被还原
,

然后是硫酸盐的还原
。

(C H ZO ) l , ( N H 3) , 6H 3p O ; + 13 8 0 2+ 18 H C o 互升 12 4 C o : + 16 N O三+ PH O爱
一
+ 14 o H Zo

(C H Zo ) ,。 (N H 3 ) , 6H 3p o 4+ 9 4
·

4 N o 互升 10 6H C o 三+ 5 5
.

2从 +

PH
o互

一
+ 7 1

.

2 H Zo + z 3
.

6 H
+

( C H Z o ) 10 6 (N H 3 )1 6 H 3 p O 4+ 2 3 6M n O + 3 6 4 H
+

斗 10 6 H C o 至+ sN Z+

柳。互
一
+ 2 6 o H Z o + 2 3 6

M n +2

(C H ZO ) ,、 (N H 3) , 6H 3p O月 + 4 2 4 eF ( o H )
3 + 7 5 6 『 斗 10 6 H C O 3一 + 1 6 N H二 + H P o 互

一
+

l o xo H Zo + 4 2 4 F e Z
+

(C H Zo ) ,、 (N H 3) 16 H 3p o 4 + 5 3 5 0足
一

斗 3 9 C O : + 6 7 H C o 3一 + 16阳互
+ 5 3 H s

一 +

即。互
一
+

3 9 H ZO

有机质在沉积物的最上层可以被 O :
和 N O 3一

氧化产生 C O :
,

导致酸度降低
,

使 C a C O 3

溶解
,

在较深层缺氧的环境中有机质可被 eF
、

M n
氧化物

、

硫酸盐氧化
,

使碱度增加
,
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导致 Ca C O:
的沉淀

。

无机碳在沉积物中存在如下平衡
:

C OZ +H Z O =H ZC O3

H ZC O3

Ca C O
;

H
+ +

H
+

二

C H O3 -

Ca Z + +
C H O

ea co3 +eo Z +H Zo = ea Z + +ZH eo3 -

当 C O:
在光合作用中被消耗

,

p H 增加
,

水中碳的饱和程度增加
,

导致 C a C O :
的沉淀 ;

反之
,

有机质氧化产生 C O Z ,

p H 降低
,

将导致 C a C O :
的溶解

。

C aC O 3
溶解的指示物是沉

积物一水界面的间隙水中的 C a 的浓度
,

这种溶解也能导致总碱度和 C aC O :
碱度的增加

。

科学家们通过对南极地区 M ax w ell 湾的碳酸钙和有机碳关系的研究表明
,

该海湾下

层的 C a C O : 含量 比上层的高
,

这是由于在沉积的早期 C a C O : 发生了溶解
,

同时低 C a C O 3

含量对应于较高的 T O C 含量
,

这也说明较高的 T O C 含量在 C a C 0 3
的溶解中起着重要的

作用
。

有机质在生物的降解作用下产生 C 0 2 ,

使间隙水中的 C O : 浓度增高
,

促进了 C aC O 3

的溶解 (iL
。 t al

. ,

2 0 02 )
。

H ub er 等 (20 00 )认为到达海底的有机碳和无机碳的克分子比值对

碳酸盐的溶解起着很重要的作用
,

到达海底的碳酸盐越多越有利于碳酸盐的保存
。

A id er

等(2 001 )建立了深海沉积物中的方解石溶解模型
,

用来模拟这一复杂的地球化学过程
,

揭示了方解石的溶解十分依赖于有机质的氧化过程
,

p H 的变化将导致 C a C O : 的溶解
。

在南沙珊瑚礁区的研究则从生物与非生物体系两个侧面对其碳循环进行了探讨 (赵

卫东等
,

2 002 )
。

研究表明
,

无机碳是珊瑚礁生态系中各类样品中碳的主要存在形式
,

总碳的收支主要受到溶解平衡与钙化作用的控制
。

有机碳在珊瑚礁渴湖中具有很高的循

环效率
,

渴湖中垂直转移的颗粒有机碳有 93 %以上在进人沉积物之前被释放
,

其中生物

碎屑的颗粒有机碳释放率约为 99 %
。

以 C aC O 3
为主的碳酸盐是碳垂直转移的主要形式

,

而有机态的氮和磷则是渴湖和礁坪外的主要垂直转移形式
,

人为活动和因底层碎屑矿物再

悬浮而导致的稀释作用使无机磷成为珊瑚礁某些站位磷垂直转移的主要形式
。

生物对有机

营养盐直接再利用的效率直接影响到该营养盐在珊瑚礁生态系中的转移形式
,

生物生产过

程与动力
、

地貌等因素的综合作用决定了珊瑚礁渴湖内
、

外生源要素垂直转移的形态及过

程
。

很显然
,

珊瑚礁生态系的碳循环过程与陆架边缘海有明显不同 (Son g
,

19 98
,

200 1)
。

H e

而
e h 等 (2 0 0 2 )利用碳酸盐保存记录重建了过去 3 M a 以来 N o

hrt A t lan ti c D e e p

w aet r( N A D w )的生产力
。

在北半球冰期开始以前
,

北大西洋碳酸盐保存良好
,

表明支持

晚上新世 N A D w 建造为超级输送者的模型
。

碳酸盐记录保存不好是因为
: ①表层水中

低的生产力 ; ②稳定冰层下深层水的缓慢交换 ; ③高密度卤水的碳酸盐侵蚀
。

在过去 1
.

2

M a

碳酸盐记录反映了主要全球事件 (如中更新世全球变冷事件 )
。

海洋沉积物中碳的早期成岩作用应侧重沉积物中碳酸盐与古气候的关系
、

有机碳的

降解与水体碳循环的关系以及碳的矿化进程的时间序列等
。

四
、

结 语

近年来
,

科学家们对海洋沉积物及与其相连的水体
、

生物种群中碳循环过程进



李学刚等
:

海洋沉积物中碳的来源
、

迁移和转化 1 1 5

行了大量的研究
,

尤以在 JG O F S 的 10 余年研究中取得的成果众多
,

海洋沉积物中

碳循环包括
: ①河流输入

、

海洋自生和大气输入使碳进人海洋
,

经溶解
一

沉淀
一

生物作

用
一

动力运移使碳发生系列反应
,

海水中的无机碳经过光合作用
、

造礁作用等生命过

程转化为有机碳和无机碳颗粒 (如动
、

植物的遗体和骨骼 )
,

这些颗粒经过一系列生物

地球化学过程沉积到海底 ; ②沉积物中发生一系列的早期成岩作用
,

有机碳被氧化

后将释放出 C O Z ,

这些 C O Z
将扩散到间隙水

,

进而扩散到海水 ; 随着 C O :
的产生

,

沉积物中的酸碱平衡和物质平衡均被打破
,

可发生部分碳酸盐溶解
,

释放出 C O :
到

水体
,

也可能是水体中的碳酸盐发生沉淀
,

使碳由水体转移到沉积物
,

碳进人新一

轮的循环
。

海洋沉积物中含有的碳占整个地球碳储量的 25 %
,

占海洋总碳的 9 1%
,

如此巨量的

碳在海洋碳循环乃至全球碳循环中肯定起着至关重要的作用
,

碳循环研究进行到今天
,

尽管己获得了重要进展
,

但海洋沉积物在碳循环中起什么作用
、

起多大作用等仍是利学

家们今后研究的重点课题
。
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